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RESUMEN 
Se efectúa la descomposición en modos empíricos de las Anomalías de Potencial de Velocidad 
a los 200 hPa (PV200), como sustituto de la Oscilación de Madden-Julian (MJO) sobre  varias 
regiones del Océano Pacífico y Suramérica tropical. Se determina la tendencia en las series por 
medio de la prueba de Mann-Kendall para series de tiempo no estacionarias, y se concluye que 
en todas las zonas de estudio se presenta un crecimiento/decrecimiento en el residuo obtenido de 
la descomposición en modos empíricos, siendo especialmente evidente en la región denominada 
II, ubicada sobre el Pacífico central. Así mismo, se realiza análisis espectral a través del 
espectro de Onditas, Fourier y Hilbert-Huang para determinar las principales componentes 
frecuenciales de las series.  
Palabras claves: Oscilación de Madden-Julian, Análisis espectral, Océano Pacifico, Tendencias 
de largo plazo, Descomposición en Modos Empíricos, Transformada de Hilbert-Huang. 
 
ABSTRACT 
Empirical mode decomposition is performed to study anomalies of potential velocity at 200 hPa 
(PV200) over several regions over the tropical Pacific and South America, as a proxy of the 
Madden-Julian Oscillation (MJO). The Mann-Kendall statistical tests for the presence of long-
term trends evidence significant positive trends of the residual series over the oceanic and 
continental regions, in particular over the oceanic region II. Besides, Fourier, wavelets, and 
Hilbert-Huang transforms are used to study the frequential components of the series throughout 
time. 
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INTRODUCCIÓN 
En el marco del cambio climático se hace difícil diferenciar los procesos naturales de los efectos 
antrópicos, aún más cuando se cuenta con series de registro de poca duración. En este contexto 
es importante el estudio del principal modulador del clima tropical a escala de tiempo 
intraestacional (Madden y Julian, 1971, 1972, 1994), conocida como la Oscilación de Madden-
Julian (MJO) u oscilación intra-estacional.  Varios estudios se han realizado en relación a la 
detección de la MJO en Colombia ( Poveda y Mesa, 1997; Hoyos, 1999; Poveda, 1998; Poveda 
et al. 2005; Arias, 2005), los cuales presentan claras señales de la oscilación intraestacional en 
registros de lluvias y caudales en Colombia. 
Sobel et al. (2009), estudiaron la importancia de los flujos de entalpía superficial (radiativos y 
turbulentos) en la dinámica de la variabilidad intraestacional para el mejoramiento de las 
simulaciones de la MJO. A través de la media climatológica de la OLR en dos periodos, 
Noviembre-Abril y Mayo-Octubre, se puede apreciar un efecto diferente sobre el continente 
marítimo y sobre el océano Pacífico.  
En el largo plazo, Cassou (2008) presenta el efecto de la variabilidad intraestacional sobre la 
Oscilación del Atlántico Norte (NAO). La fase positiva de la NAO responde a ondas de baja 
frecuencia en las latitudes medias, iniciadas por la MJO en el centro-oeste del pacifico tropical y 
que se propagan hacia el este; mientras que la fase negativa se relaciona con procesos iniciados 
en el este del Pacifico tropical. 
Este trabajo tiene por objeto detectar tendencias de largo plazo en la Oscilación de Madden 
Julian, a través de la PV200, como sustituo de la variabilidad intra-estacional. 
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DATOS Y METODOLOGÍA 
 
La oscilación de Madden-Julian (MJO), también conocida como oscilación de 30-60 días, u 
oscilación intra-estacional es la principal fuente de variabilidad climática a tal escala de tiempo 
en los trópicos. La MJO afecta toda la tropósfera tropical pero se hace aún más evidente en el 
océano Indico, así como en el oeste del océano Pacífico. Esta oscilación implica variaciones en 
la magnitud y dirección de la velocidad del viento (siendo las anomalías de Potencial de 
Velocidad a los 200 hPa utilizadas como un indicador del estado de la oscilación), temperaturas 
superficiales del mar, precipitación y formación de nubes, y es más fuerte aún su influencia 
sobre la radiación de onda larga reflejada en la tierra (Madden y Julian, 1971, 1972, 1994). 
 Considerada como una de las variables empleadas en la detección y diagnóstico de actividad 
convectiva a gran escala, las anomalías de Potencial de Velocidad a los 200 hPa (PV200) están 
asociadas fuertemente al comportamiento de los regímenes de precipitación sobre la atmósfera 
tropical. Como una característica propia de la oscilación de Madden-Julian, el  desplazamiento 
hacia el este de la PV200 es monitoreado diariamente por el Climate Prediction Center (CPC), 
como se observa en la Figura 1 Mapa Radiación Infraroja y anomalías del campo de potencial 
de velocidad a 200-hPa m2/s (período base de 1971-2000), para el día 21 de febrero de 2011. 1. 
   
Figura 1 Mapa Radiación Infraroja y anomalías del campo de potencial de velocidad a 200-hPa m2/s (período 
base de 1971-2000), para el día 21 de febrero de 2011. Tomada de 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/ir_anim_monthly.shtml. 
 
Los datos mensuales de  las anomalías de potencial de velocidad a los 200 hPa (PV200), fueron 
tomados  del Reanálisis Climático NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), con una resolución 
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espacial de 1.8º x 1.8º, y una resolución temporal que incluye un periodo entre 1948 y 2008. Así 
mismo, los datos mensuales de anomalías de precipitación fueron suministrados por el CPC 
Merged Analysis Precipitation (CMAP), con una resolución espacial de 2.5º x 2.5º y un periodo 
entre 1979 y 2008.  Se consideraron cinco zonas sobre el Pacifico tropical; tres en el océano y 
dos en Suramérica (Figura 2), identificadas así: (I) 0º-150ºE; (II) 0º-180º; (III): 0º-140ºW; (IV) 
0º-80ºW; y (V) 4ºS-69ºW.  
 
Figura 2. Localización de las cinco zonas de estudio de las Anomalías de Potencial de 
Velocidad a 200 hPa sobre el Pacifico y Suramérica Tropical. 
 
Para la determinación de cada una de las series de PV200 sobre las diferentes zonas se 
consideraron regiones de 800  km x800 km de lado, centradas en los puntos descritos, cada una 
de ellas divididas en 4 cuadrantes. De este modo se obtienen 16 series por cada zona de interés 
(para evitar efectos de sesgo en los datos), los cuales se promedian para obtener las respectivas 
series de tiempo de PV200 para el análisis.  En las Figuras  3, 4, 5, 6 y 7 se presentan las series 
de tiempo de PV200 superpuestas con las anomalías de precipitación, sobre cada una de las 
zonas consideradas. En dichas figuras se puede apreciar que la PV200 se encuentra en 
contrafase con las anomalías precipitación1, es decir, cuando la PV200 es positiva, las anomalías 
de precipitación son negativas y viceversa, esta dinámica es especialmente evidente en los 
eventos máximos de cada serie. 
 
                                                          
1
 Se realizó análisis de coherencia espectral (no presentado aquí), donde se puede apreciar que para 
periodos entre 0.25 y 0.5 meses ambas series de tiempo en un periodo de tiempo común se encuentran en 
contrafase. 
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Figura 3. Serie de tiempo de la PV200 y la precipitación sobre la región I 
 
 
 
Figura 4. Serie de tiempo de la PV200 y la precipitación sobre la región II 
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Figura 5. Serie de tiempo de la PV200 y la precipitación sobre la región III 
 
Figura 6. Serie de tiempo de la PV200 y la precipitación sobre la región IV 
 
 
Figura 7. Serie de tiempo de la PV200 y la precipitación sobre la región V 
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Aparentemente las series de PV200 ubicadas sobre el Pacifico tropical, tienen una tendencia 
creciente en la media, mientras que las series ubicadas en áreas continentales presentan un 
aparente un decrecimiento en la media. Para corroborar el cambio aparente en la media de las 
distintas series de PV200, se utiliza la descomposición en modos empíricos de la serie para 
extraer el residuo de la serie. También se obtendrá el espectro de frecuencias según las 
transformadas de Fourier, onditas y Hilbert-Huang para determinar las principales frecuencias 
presentes en las series de tiempo. Posteriormente se determinará la función de autocorrelación 
de las series de tiempo para determinar la utilización de una prueba estadística adecuada. 
 
Transformada de Hilbert- Huang 
El método de la transformada de Hilbert-Huang se compone de dos procesos: 
a) El primer paso es la descomposición de la serie de tiempo en un número finito y usualmente 
pequeño de Funciones de Modo Intrínseco (IMF) usando la Descomposición en Modos 
Empíricos (EMD). Este proceso de descomposición de los datos fue desarrollado por          
Huang et al. (1996) y está basado en las características locales de la escala de tiempo de los 
datos, y es por tanto aplicable a procesos no lineales y no estacionarios. 
Para obtener la EMD se utiliza un proceso de filtrado; el cual identifica inicialmente todos los 
extremos locales y los conecta generando una envolvente superior e inferior, que contiene todos 
los datos. La media de las envolventes se designa como m1, y la diferencia entre los datos y m1 
es la primera componente h1, es decir: 
 
Este proceso se repite de manera iterativa hasta que todos los máximos locales sean positivos y 
todos los mínimos locales sean negativos, y se tengan ondas simétricas alrededor de la media 
local cero, el proceso de filtrado se repite k-veces hasta que h1k(t) sea una IMF: 
 
También es posible calcular el residuo, como la separación de la IMF del resto de los datos, el 
cual es importante ya que contiene información de las componentes de periodo más largo. 
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b) El segundo proceso consiste en aplicar la transformada de Hilbert a las componentes IMF 
halladas anteriormente y construir la distribución de Tiempo-Frecuencia-Energía asociada a la 
señal. Esto es lo que se conoce como el espectro de Hilbert.  
 
Transformada en Onditas 
La transformada en onditas es una herramienta que desagrega datos o funciones en diferentes 
componentes de frecuencia, y estudia cada componente con una resolución dada por su escala.  
Con el objetivo de lograr localización para señales con frecuencias muy altas, las cuales tienen 
soporte pequeño, es deseable tener una función , tal que su desviación estándar  sea 
pequeña cuando  caracterice altas frecuencias y viceversa. Para esto se usan familias de 
funciones de dos parámetros llamadas onditas, donde uno de los parámetros se conoce como el 
parámetro de traslación (como en la transformada de Fourier por ventanas), y el otro es el 
parámetro de dilatación.  
La transformada en onditas de una función  con energía finita, es definida como la 
transformada integral con una familia de funciones  (onditas), de la 
siguiente manera: 
,                para . 
Donde  es el parámetro de escala (dilatación), y t es el parámetro de localización (traslación) 
y   es la ondita madre. La constante de normalización , es escogida de tal manera que 
, para todas las escalas. A diferencia de la transformada de 
Fourier por ventanas, la transformada en onditas tiene el mismo número de ciclos en  la ondita 
 independiente del parámetro , pero el soporte cambia. La escogencia de la ondita 
madre   no es única pero tampoco arbitraria. Dicha función con energía unitaria, se 
selecciona de tal manera  que tenga soporte compacto (o decaimiento suficientemente rápido) 
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para obtener localización en espacio, y media cero, es decir   (condición de 
admisibilidad). De manera semejante que para la transformada de Fourier, es posible definir la 
transformada en onditas inversa. Además, la transformada en onditas conserva la energía. 
 
Transformada de Fourier 
La transformada de Fourier en esencia, descompone una función en senos y cosenos a diferentes 
frecuencias, los cuales sumados  dan como resultado la función original. Dicha transformada 
para una función , es decir , se define como:  
 
Dicha transformada  está definida en el dominio de la frecuencia, mientras   está 
definida en el dominio del tiempo (series de tiempo). Debido a que la transformada se está 
definiendo como una integral con límites entre   y , la función  no tiene que ser 
periódica. 
Para la transformada de Fourier existe una relación inversa que permite obtener  
 
a partir 
de , de la siguiente manera: 
.  
Dicha relación es cierta si  , es decir  . En resumen, una función 
 tiene transformada de Fourier y ésta transformada inversa si  
  
RESULTADOS 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en el análisis espectral realizado mediante 
las transformadas de Fourier, onditas, y Hilbert-Huang, ésta última empleando el software 
“DataDemon”, suministrado por la NASA. También se presenta la descomposición en modos 
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empíricos de las señales. 
Análisis espectral para la Región I 
Las figuras 8 y 9 muestran los espectros de potencias según cada una de las transformadas. Las 
principales frecuencias que se encuentran dominando la señal están constituidas por el ciclo 
anual (frecuencia de 0.08 ciclos/mes-1), presentes en los espectros de Hibert-Huang y Onditas, y 
las que comprenden entre 5 y 6 años, asociadas con la frecuencia del ENSO y  evidentes en los 
tres espectros.  
Tabla 1. Principales frecuencias y periodos detectados en los espectros de Hibert-Huang, Fourier y 
Onditas para la región I. 
Hilbert-Huang Fourier Onditas 
Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo 
0.084 12 meses 0.022 3.8 años 0.016 5.2 años 
0.0319 25 meses 0.016 5.2 años 0.1687 5.9 años 
0.0147 6 años 0.008 10 años 0.08 12 meses 
0.0084 9 años 0.0044 21 años  0.0042 20 años 
    0.0035 62 años     
 
 Figura 7. Espectro de potencias correspondiente a la transformada en Onditas, sobre la región I.  
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Figura 8. Espectros de potencias correspondiente a la transformada de Fourier y de Hilbert-Huang 
(de arriba hacia abajo), sobre la región I.  
 
Análisis espectral para la Región II 
En la Figura 9 se presentan los espectros de frecuencias para cada una de las transformadas. Allí 
se evidencian frecuencias recurrentes en el ciclo anual y un periodo correspondiente a 19.8 años 
para Hilbert-Huang y Onditas. 
 
Tabla 2. Principales frecuencias y periodos detectados en los espectros de Hibert-Huang, Fourier y 
Onditas para la región II. 
Hilbert-Huang Fourier Onditas 
Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo 
0.0777 12.8 meses 0.0809 12.3 meses 0.0759 13.1 meses 
0.0273 36.6 meses 0.0337 29.6 meses 0.068 14.7 meses 
0.0126 6.6 años 0.0094 8.8 años  0.0337 29.6 meses 
0.0042 19.8 años 0.00134 62.1 años 0.0042 19.8 años 
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Figura 9. Espectros de potencias correspondiente a la transformada de Onditas, de Fourier y de 
Hilbert-Huang (de arriba hacia abajo), sobre la región II.  
 
Análisis espectral para la Región III 
Para la serie de tiempo correspondiente a esta región predomina el ciclo anual,  al igual que una 
frecuencia asociada a los 2.3 años (posiblemente relacionada con la oscilación cuasi-bienal). 
Además  es posible apreciar frecuencias dominantes alrededor de los 5 años relacionadas con el 
ENSO.  Ver Figura 11. 
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Tabla 3. Principales frecuencias y periodos detectados en los espectros de Hibert-Huang, Fourier y 
Onditas para la región III. 
Hilbert-Huang Fourier Onditas 
Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo 
0.084 11.9 meses 0.016 5 años 0.016 4.9 años 
0.0357 2.3 años 0.0334 2.5 años 0.034 2.5 años 
0.0168 5 años 0.022 3.8 meses 0.08 12.5 meses 
0.0042 19.8 años 0.012 6.9 años 0.168 6 meses 
 
 
 
Figura 10. Espectros de potencias correspondiente a la transformada de Onditas, de Fourier y de 
Hilbert-Huang (de arriba hacia abajo), sobre la región III.  
 
Análisis espectral para la Región IV 
En la Figura 11 se presentan los espectros de potencias según cada una de las transformadas. Se 
evidencian  frecuencias recurrentes en el ciclo anual y una correspondiente a 19.8 años para 
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Hilbert-Huang y Onditas. En el espectro de Hilbert-Huang se aprecia una frecuencia asociada a 
un periodo de 5.7 años y en el espectro de onditas una frecuencia de 3.3 años, tales frecuencias 
comparten la recurrencia del fenómeno ENSO. Las frecuencias asociadas con períodos más 
largos pueden ser producto del ruido.  
Tabla 4. Principales frecuencias y periodos detectados en los espectros de Hibert-Huang, Fourier y 
Onditas para la región IV. 
Hilbert-Huang Fourier Onditas 
Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo 
0.079 12.5 meses 0.082 12 meses 0.08 12 meses 
0.029 2.8 años 0.0067 12 años 0.004 19.8 años 
0.014 5.7 años 0.0094 8.9 años 0.025 3.3 años 
0.0042 19.8 años     0.0013 62 años 
 
 
 
Figura 11. Espectros de potencias correspondiente a la transformada de Onditas y Fourier  (de 
arriba hacia abajo), sobre la región IV.  
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Figura 12. Espectros de potencias correspondiente a la transformada de Hilbert-Huang (de arriba 
hacia abajo), sobre la región IV.  
 
Análisis espectral para la Región V 
En la Figura 13 se presentan los espectros de potencias según cada una de las transformadas;  se 
evidencian  frecuencias recurrentes en el ciclo anual y un periodo correspondiente a 12-13 años, 
que podría estar asociado con la Oscilación Decadal del Pacifico. En la escala de tiempo 
interanual se presentan frecuencias de 3.6 años y 3.3 años, para los espectros de Hilbert-Huang 
y de Onditas, los cuales podrían estar relacionados con el ENSO.  
Tabla 5. Principales frecuencias y periodos detectados en los espectros de Hibert-Huang, Fourier y 
Onditas para la región V. 
Hilbert-Huang Fourier Onditas 
Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo Frecuencia  Periodo 
0.077 12.9 meses  0.0013 66 años 0.08 12 meses 
0.044 22 meses 0.0823 12 meses 0.0042 19.8 años 
0.023 3.6 años 0.0094 8.8 años 0.1645 6 meses 
0.0063 13 años 0.0067 12.4 años 0.025 3.3 años 
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Figura 13. Espectros de potencias correspondiente a la transformada de Onditas, de Fourier y de 
Hilbert-Huang (de arriba hacia abajo), sobre la región V.  
 
Determinación de los modos empíricos. 
Como se mencionó previamente, en el análisis de EMD es posible determinar una componente 
“residuo”, que no posea ninguna periodicidad. Es justamente a partir de esta componente que se 
realizará el análisis de tendencias de largo plazo. 
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Figura 14. Descomposición en modos empíricos de la señal de PV200 para cada serie de registros 
considerados. 
 
Para determinar la utilización de una prueba estadística se hace necesario establecer si los datos 
de PV200 se encuentran auto-correlacionados. Las funciones de autocorrelación (Figuras 16 y 
17), se caracterizan porque  los datos no son independientes, además es evidente la periodicidad 
que existe en los correlogramas de las regiones continentales.  
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Figura 15. Función de correlación para las regiones I, II y III 
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Figura 16. Función de correlación para las regiones, IV y V (de arriba abajo). 
 
Prueba de Mann-Kendall. 
 
Es una prueba estadística no paramétrica especialmente orientada a series dependientes. La 
hipótesis nula H0 es que los datos (x1, x2, ……. xn) son una muestra independiente e 
idénticamente distribuida (iid) de variables aleatorias. La hipótesis alterna Hl  es que la 
distribución de xk y xj no son idénticas para todos los k, j ≤ n con k = j. El parámetro estadístico 
de la tendencia, S, se define como (Hirsch et al., 1993): 
 
Donde sgn(.) es la función signo. 
Aplicando el algoritmo al residuo de las cinco series resultantes se destaca lo siguiente. : 
La Figura 17 presenta el residuo de las series de PV200 sobre la región I, el cual presenta una 
tendencia creciente de 8211 m2/s-mes. 
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Figura 17. Residuo después de la DEM para la región I. 
 
La Figura 18 presenta el residuo de las series de PV200 sobre la región II, el cual presenta una 
tendencia creciente de 13754 m2/s-mes. 
 
 
 
 
Figura 18. Residuo después de la DEM para la región II.  
 
La Figura 19 presenta el residuo de las series de PV200 sobre la región III, el cual presenta una 
tendencia creciente de 7528 m2/s-mes. 
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Figura 19. Residuo después de la DEM para la región III.  
 
La Figura 20 presenta el residuo de las series de PV200 sobre la región IV, el cual presenta una 
tendencia decreciente de 11097 m2/s-mes. 
 
 
Figura 20. Residuo después de la DEM para la región IV.  
 
La Figura 21 presenta el residuo de las series de PV200 sobre la región V, el cual presenta una 
tendencia decreciente de 11473 m2/s-mes. 
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Figura 21. Residuo después de la DEM para la región V.  
 
A partir de la prueba de Mann-Kendall se cuantifica el cambio en el residuo de cada una de las 
series de estudio. Las series correspondientes a zonas oceánicas (Figura 17, Figura 18 y                   
Figura 19) presentan un crecimiento en el residuo; mientras que las series ubicadas en el 
continente (Figura 20 y Figura 21) describen un decrecimiento de la señal en el tiempo. Es de 
particular interés el entendimiento de esta dinámica dominada por la interacción                                
océano-atmósfera-tierra. 
También se destaca la posibilidad de cambio en la media de la series, a finales de la década del 
70 y principios del 80. Este cambio visualmente abrupto puede estar relacionado con el cambio 
en las temperaturas superficiales del mar y otras variables, reportado por varios autores entre 
ellos, Miller et al. (1994a), Graham (1994), Venrick et al (1987) y Ebbesmeyer et al (1991).  
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
 
Mediante la aplicación de la transformada de Onditas, Fourier y Hilbert-Huang a los registros 
mensuales de PV200 sobre cada una de las cinco zonas escogidas en el Pacifico tropical, se 
obtuvo una señal clara del ciclo anual, un periodo correspondiente a 12 meses sobre todas las 
zonas de estudio y para todos los métodos. En la región III se encontró una señal 
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correspondiente a un periodo de 2 años, que coincide con la oscilación cuasi-bienal. Los tres 
espectros presentan periodos un poco mayores a 2 años; del mismo modo sobre la región I se 
detecta por medio del espectro de Hilbert – Huang, un periodo de 25 meses.  
 La escala decadal solo es claramente evidenciada en la región I, con periodos de 10 y 20 años, 
detectados por el espectro de Fourier y Onditas. Un periodo entre 5 y 6 años es muy recurrente 
sobre todas las regiones, especialmente detectado con la transformada de Hilbert-Huang y que 
coincide con la recurrencia del fenómeno ENSO. Sobre las regiones II, III y IV se destaca un 
periodo recurrente de 19.8 años. Las escalas de tiempo estacional e intra-anual pueden encerrar 
mucho ruido, que no permiten visualizar claramente la señal. 
Los correlogramas evidencian la fuerte autocorrelación de las series de PV200. Los 
correlogramas asociados directamente al océano Pacifico tienen un decaimiento mas abrupto 
que los correlogramas asociados a sectores continentales, lo cual sugiere una dependencia 
mayor de estos últimos. Los autocorrelogramas sobre el continente evidencian que existe una 
relación lineal en los primeros rezagos, mientras que sobre el Pacífico se desarrolla una 
dinámica más compleja. 
Una vez establecida la descomposición en modos empíricos, el análisis por medio de la prueba 
de Mann – Kendall sobre el residuo, permite afirmar que de las series de PV200 en la zona del 
Océano Pacifico (Regiones I, II y III) presentan un crecimiento del residuo (proveniente de la 
serie descompuesta en modos empíricos); y un decrecimiento para las regiones continentales 
(regiones IV y V). 
Considerando la cuantificación del cambio en la media de la serie, la región II es la más 
afectada con 13754 m2/s-mes, sin embargo dado el orden de magnitud de las PV200, de 106 
m2/s, los valores determinados constituyen una acelerada tasa de variación de la variable; dicha 
variación es evidente en la Figura 18. 
Se ha examinado la variabilidad climática de largo plazo del potencial de velocidad a los                
200 hPa (PV200) en 5 regiones sobre el Océano Pacífico y Suramérica tropical. La serie de 
PV200 es una variable asociada con la actividad de la oscilación de Madden-Julian. A partir de 
los resultados encontrados de la variación de PV200  durante el periodo 1948-2008, se 
IX CONGRESO COLOMBIANO DE METEOROLOGÍA 
BOGOTÁ, MARZO 2011 
 
identifican tendencias crecientes significativas sobre el Océano Pacífico (con mayor tendencia 
en la región II, ubicada en el trópico justamente en la línea de cambio de fecha), y tendencias 
decrecientes sobre las dos regiones sobre Suramérica tropical.  
La Oscilación de Madden – Julian es un modulador de la actividad convectiva sobre el Pacífico 
tropical. A su vez, las anomalías negativas de PV200 indican aumento de la actividad 
convectiva y las anomalías positivas producen disminución de la misma, lo cual coincide 
especialmente en eventos máximos de PV200 o precipitación. Ésta dinámica es evidente en la 
región II, donde se presenta la mayor tendencia en el residuo de la serie de PV200 (y eventos 
máximos), sugiriendo un comportamiento similar (contrafase) de la precipitación en el largo 
plazo, pero que no puede ser corroborado por los limitados registros de la variable.  
A pesar del cambio abrupto en el clima del océano Pacifico (1976-1977), reportado por                
Miller et al. (1994a),  dicha componente no es clara en los registros de PV200; si bien lo es en 
la serie de tiempo original, pierde todo sentido al ser considerado el residuo después de 
determinar las EMD. Estudios futuros podrían verificar el cambio en la media de las series. 
Agradecimientos: A la NASA de Estados Unidos por permitir el uso de la licencia de 
DataDemon.  
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